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Beschreibung 

Verfahren zur Synchronisation eines in Funkzellen aufgeteil- 
ten Funkkommunikationssystems 

5 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Synchronisation ei- , 
nes in Funkzellen aufgeteilten Funkkommunikationssystems ge- 
maiS dem Oberbegriff des Patentanspruchs 1. 

10 Bei einem zellularen Funkkomxnunikations system werden aufgrund 
einer notwendigen Mehrfachnutzung von Tragerf requenzen in be- 
nachbarten Funkzellen Gleichkanalstorungen als sogenannte 
"Cochannel-Interference" verursacht. Urn diese Interf erenzen 
zu reduzieren, werden die zur Verfugung stehenden Tragerf re- 

15 quenzen einzelneri Tragerf requenz-Teilressourcen zugeordnet. 
Jede Tragerfrequenz-Teilressource wird dann mit Hilfe einer 
sogenannten "Frequency-Reuse"-Planung jeweils einer Funkzelle 
derart fest zugeordnet, dass in den Funkzellen unter Beruck- 
sichtigung von minimalen raumlichen Abstanden der Funkzellen 

20 lediglich minirnale Gleichkanalstorungen verursacht werden. 

Diese feste Zuordnung von Tragerf requenzen, bzw. deren Uber- 
tragungsressourcen, ist insbesondere dann von Nachteil, wenn 
innerhalb benachbarter Funkzellen eine inhomogen verteilte 

25 Teilnehmeranzahl auf tritt . Eine betrachtete Basisstation ei- 
ner der Funkzellen, die eine erhohte Teilnehmeranzahl zu ver- 
sorgen hat, weist dann einen erhohten Bedarf an Ubertragungs- 
ressourcen auf. Entsteht dann ein Mangel an Ubertragungsres- 
sourcen, so werden in der betrachteten Funkzelle Teilnehmer, 

30 die eine neue Datemibertragung anfordern, abgewiesen. 

Entspre^hend entstehen bei einer erhohten Teilnehmeranzahl 
erhohte Gleichkanalstorungen innerhalb des Funkkommunikati- 
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onssystems, die aufgrund der "Frequency-Reuse"-Planung mit 
einem festgelegten Frequenzwiederholungsf aktor ("Frequency- 
Reuse-Factor") nur begrenzt beeinf lussbar sind. 

5 Eine Erhohung von Ubertragungsressourcen, die beispielsweise 
bei Groliveranstaltungen durch nachtragliches Einbringen wei- 
terer Basisstationen durchgefiihrt wird, ist mit einfachen 
Mitteln aufgrund der Zunahme an Gleichkanalstorungen nicht 
ohne weiteres moglich. Gegebenenf alls muss die aufwandige 
10 "Frequency-Reuse "-Planung erneut durchgefiihrt werden . 

Speziell fur zellular aufgebaute Mobilfunknetze zukunftiger 
Generationen ist eine Verwendung von sogenannten "Orthogonal- 
Frequency-Division-Multiplexing", kurz "OFDM" , Ubertragungs- 

15 techniken von groBer Bedeutung. Derartige OFDM-Mobil funknetze 
fordern beispielsweise fur eine Videoubertragung hohe Daten- 
raten, die mit Hilfe von OFDM-Ubertragungs techniken kostenef- 
fizient libertragbar sind. Dabei werden zur Ubertragung eines 
Teilnehmer-Datenstroms mehrere sogenannte Subtragerf requenzen 

20 parallel zueinander gleichzeitig verwendet. Ein bandbreiter 
Ubertragungskanal wird durch mehrere Funkubertragungskanale 
mit einer im allgemeinen gleichen Bandbreite realisiert. Ein 
derartiges OFDM-Mobilfunknetz ist wiederuni abhangig von einer 
durchzufiihrenden "Frequency-Reuse"-Planung im Bezug auf 

25 Gleichkanalstorungen auszubilden. 

Der bandbreite Funkiibertragungskanal ist "time-dispersive" 
und unterliegt einem f requenzselektivem Fading, so dass emp- 
fangsseitig typischerweise eine komplexe Entzerrung erforder- 

30 lich ist. Bei einer OFDM-Ubertragung wird der Funkiibertra- 
gungskanal in eine Vielzahl schmalerer Subkanale unterteilt, 
so dass auf jedem der Subkanale ein "flat-fading" anstelle 
eines f requenzselektiven Fadings erfahren wird, wodurch eine 
sehr einfache, typischerweise eine "single-tap"-Entzerrung 

35 ermoglicht wird. 
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Im einfachsten Fall wird jedem dieser Funkiibertragungskanale 
jeweils ein gleiches Modulationsschema und damit eine gleiche 
Ubertragungsbitrate zugeordnet. Dabei werden die zugeordneten 
Ubertragungsbitraten in Abhangigkeit von Storungen der jewei- 
5 ligen Funkiibertragungskanale festgelegt- Bei Funkiibertra- 
gungskanalen mit geringen Storungen wird ein hoherstuf iges 
Modulationsverf ahren verwendet, als in Funkubertragungskana- 
len f die hohere Storungen aufweisen. Dadurch kann fur jeden 
Funkiibertragungskanal eine Ubertragung mit einer geforderten 
10 Dienstgiite, beispielsweise unter Berlicksichtigung einer Feh- 
lerrate, durchgefuhrt werden. Ein derartiges OFDM-Mehr- 
tragerverf ahren ist im Falle einer drahtgebundenen Ubertra- 
gung im Basisband auch unter der Bezeichnung "discrete multi- 
tone transmission", kurz ^DMT", bekannt. 

15 

In FIG 3 wird stellvertretend fur alle Mobilf unksysteme ein 
zellulares OFDM- Funkkommunikations system gemaJJ dem Stand der 
Technik gezeigt. Drei benachbarte Funkzellen FZ1 bis FZ3 wei- 
sen jeweils eine zugeordnete Basisstation BTS01 bis BTS03 

20 auf . Jede einzelne der Basisstationen BTS01 bis BTS03 ver- 
sorgt eine Anzahl von der jeweiligen Funkzelle FZ1 bis FZ3 
zugeordneten Mobil stationen T01 bis T012. Dabei sind anhand 
einer Frequency-Reuse-Planung einer ersten Basisstation BTS01 
einer ersten Funkzelle FZ1 insgesamt vier Tragerfrequenzen f9 

25 bis fl2, einer zweiten Basisstation BTS02 einer zweiten Funk- 
zelle FZ2 insgesamt vier Tragerf requenzen fl bis f4 und einer 
dritten Basisstation BTS03 einer dritten Funkzelle FZ3 insge- 
samt vier Tragerfrequenzen f5 bis f8 exklusiv zur Dateniiber- 
tragung zugeordnet. 

30 

Jede der Tragerfrequenzen fl bis fl2 weist in einer als 
"Downlink" DL bezeichneten Verbindungsrichtung von der Basis- 
station zur Mobilstation als Ubertragungsressourcen sieben 
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Zeitschlitze TSl.bis TS7 auf, wahrend jecie der Tragerf requen- 
zen fl bis fl2 in einer als "Uplink" UL bezeichneten Verbin- 
dungsrichtung von der Mobilstation zur Basisstation als Uber- 
tragangsressourcen fiinf Zeitschlitze TS1 bis TS5 aufweist. 
5 Freie ungenutzte Zeitschlitze sind beispielhaft den Trager- 
frequenzen f2, fl und fll zugeordnet und sind mit dem Buch- 
staben "F" bezeichnet. 

In FIG 4 wird in einer Ubersicht eine dem Stand der Technik 
10 entsprechende Synchronisationssituation der in FIG 3 darge- 
stellten Funkzellen FZ1 bis FZ3 gezeigt. 

Die einzelnen Basisstationen BTS01 bis BTS03 sind untereinan- 
der weder frequenz- noch zeitsynchronisiert . Vertikal ist fur 

15 jede einzelne der Basisstationen BTS01 bis BTS03 jeweils eine 
basisstationsspezifische Tragerf requenzabweichung DeltaOl bis 
Delta03 aufgetragen. Diese Tragerf requenzabweichung DeltaOl 
bis *Delta03 wird bei jeder einzelnen der Basisstationen BTS01 
bis BTS03 von elektrischen Komponenten der jeweiligen Basis- 

20 station, beispielsweise basisstationsspezif ischen Lokaloszil- 
latoren, verursacht. Da die Mobilstationen T01 bis T012 auf 
die jeweilige zuordenbare Basisstation BTS01 bis BTS03 syn- 
chronisiert werden, weisen die Basisstation BTS01 bis BTS03 
und die entsprechend zugeordneten Mobilstationen T01 bis T012 

25 untereinander auch die jeweilige Tragerf requenzabweichungen 
DeltaOl bis Delta03 auf. 

Es ist Aufgabe der vorliegenden Erfindung, ein zellulares 
Funkkommunikat ions system, insbesondere ein OFDM-Funkuber- 
30 tragungssystem, derart zu realisieren, dass unter Beachtung 
minimaler Gleichkanalstorungen Teilnehmer sowohl bei einem 
hohen als auch bei einem niedrigen Verkehrsauf kommen unter 
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optimaler Nutzung von Funkubertragungsressourcen funkversorgt 
werden . 

Die Aufgabe der Erfindung wird durch die Merkmale des Patent - 
5 anspruchs 1 gelost. Vorteilhafte Weiterbildungen sind in den 
Unteranspruchen angegeben. 

Erf indungsgemafi wird seitens einer Basisstation eine Anzahl 
an aktiven Mobil stationen festgestellt und mit mindestens ei- 
10 nem vorgegebenen Schwellwert verglichen. Abhangig vom 

Schwellwert bzw. von den Schwellwerten wird ein erstes oder 
ein zweites Synchronisationsverf ahren ausgewahlt bzw. verwen- 
det. 

15 Im folgenden wird stellvertretend und beispielhaft von einem 
vorgegebenen Schwellwert ausgegangen. 

Bei einer niedrigen Anzahl an aktiven Mobilstationen, d.h. 
bei einem Unterschreiten des vorgegebenen Schwellwerts , wird 

20 ein erstes Synchronisationsverf ahren verwendet, das entspre- 
chend einem dem Funkkommunikationssystem zugeordneten Uber- 
tragungsstandard ausgebildet ist. Beispielsweise erfolgt bei 
einem UMTS-Funkkommunikationssystem eine Synchronisation von 
Basis- und Mobilstationen anhand des zugeordneten UMTS- 

25 Standards, 

Bei einer hohen Anzahl an aktiven Mobilstationen, d.h. bei 
einem Uberschreiten des vorgegebenen Schwellwerts, wird ein 
nachfolgend beschriebenes zweites Synchronisationsverfahren 
30 verwendet. 

Beim ersten Synchronisationsverfahren wird von einer im Ver- 
gleich zura zweiten Synchronisationsverfahren geringeren An- 
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zahl an aktiven Mobilstationen ausgegangen, so dass in diesem 
Fall fiir eine Ubertragung von Synchronisationsinformationen 
ausreichende' Ubertragungskapazitaten vorhanden sind. 

5 Durch Verwendung des ersten Synchronisationsverf ahren bei ei- 
ner geringen Anzahl an aktiven Mobilstationen wird eine err 
forderliche Genauigkeit der Synchronisation gewahrleistet . 

Durch das zweite Synchronisationsverfahren wird mit einfachen 
10 Mitteln eine Zeit- und eine Frequenz synchronisation beim zel- 
lularen Funkkoramunikationssystem realisiert. Da das zweite 
Synchronisationsverfahren auf eine Ubertragung von zusatzli- 
chen Signalisierungsinf ormationen zur Synchronisation ver- 
zichtet, die bislang zwischen Basisstation und Mobilstation 
15 auf einer hoheren Protokollschicht ausgetauscht werden muss- 
ten, bleiben Funkiibertragungsressourcen frei, die zur Durch- 
fuhrung von Nutzdateniibertragungen zur Verfiigung stehen. 

Beim zweiten Synchronisationsverfahren wird besonders vor- 
20 teilhaft ermoglicht, dass insbesondere benachbarte Basissta- 
tion Funkiibertragungsressourcen eines Vorrats verwenden, der 
den Basis stationen zur Datenubertragung gemeinsam zugeordnet 
ist. Dadurch wird ein besonders effektives Radio-Ressource- 
Management ermoglicht. Es wird eine dynamische Nutzung ver- 
25 ftigbarer Funkiibertragungsressourcen in den einzelnen Funkzel- 
len eingefiihrt bzw. realisiert. 

Beim zweiten Synchronisationsverfahren werden entsprechend 
einer momentanen Verkehrslast verfugbare Funkiibertragungsres- 
30 sourcen jeweils optimal zugeordnet, wobei besonders vorteil- 
haft ungleichmafiig verteilte Teilnehmerbelegungen ausgegli- 
chen werden • 
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Beim zweiten Synchronisationsverfahren erfolgt die Zuteilung 
von Funkubertagungsressourcen in einer bevorzugten Ausfuh- 
rungsform unter Beriicksichtigung einer Interferenz situation 
bei einer auszuwahlenden Funkubertragungsressource. Dadurch 
5 wird ermoglicht, dass beispielsweise zwei benachbarte Basis- 
stationen, von denen jede einzelne jeweils eine ihr zugeord- 
nete Mobilstation funkversorgt, gleichzeitig einen Zeit- 
schlitz einer Tragerfrequenz als Funkubertragungsressource 
fur die Funkversorgung der Mobilstationen gemeinsam verwen- 
10 den, sofern die Interf erenzsituation im ausgewahlten Zeit- 
schlitz dies erlaubt. 

Die Funkubertragungsressourcen sind beispielsweise durch 
Zeitschlitze von gemeinsam zugeordneten Tragerf requenzen 
15 festgelegt. 

Durch das zweite Synchronisationsverfahren r das selbststandig 
und lediglich durch empf angsseitige Signalverarbeitung und 
Nachregelung eines Synchronisationszustands der Basisstatio- 

20 nen bzw. der Mobilstationen durchgefuhrt wird, erfolgt eine 
dynamische Nutzung verfiigbarer Funkubertragungsressourcen in 
den einzelnen Funkzellen. Entsprechend einer momentanen Ver- 
kehrslast werden verfiigbare Funkubertragungsressourcen stets 
optimal zugeordnet . Besonders vorteilhaf t werden dabei un- 

25 xjleichmafiig verteilte Teilnehmerbelegungen in den benachbar- 
ten Funkzellen ausgeglichen . 

Das zweite Synchronisationsverfahren ermoglicht eine Anwen- 
dung von Interf erenzunterdruckungsverfahren seitens der Ba- 
30 sisstation und/oder seitens der Mobilstation, da Interferenz- 
unterdriickungsverfahren insbesondere fur zueinander synchrone 
Nutz- und Storsignale optimiert. sind. 
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Das zweite Synchronisationsverf ahren errnoglicht beispielswei- 
se bei Groflveranstaltungen auf einfache Weise ein nachtragli- 
ches Hinzufiigen weiterer Basisstationen, bzw. eine damit ein- 
hergehende Anderung der Funkzellenanzahl . 

5 

Sowohl beim ersten als auch beim zweiten Synchronisationsver- 
fahren wahlt die hinzugefiigte Basisstation Funkiibertragungs- 
ressourcen dynamisch derart aus, dass Gleichkanalinterferen- 
zen zu benachbarten Funkzellen bzw. zu den den Funkzellen je- 
10 weils zugeordneten Mobilstationen rninimiert werden. 

Das erf indungsgemafie Verfahren wird besonders vorteilhaft bei 
einem OFDM- Funkkommunikations system verwendet, das besonders 
bevorzugt fur Dienste mit hohen Datenraten eingesetzt wird. 

15 

Das erfindungsgemaBe Verfahren schliefit die auf mehreren 
Schwellwerten basierende Auswahl bzw. Verwendung des Synchro- 
nisationsverf ahrens mit ein. Beispielsweise wird durch zwei 
Schwellwerte ein Schwellwertbereich festgelegt, wodurch eine 
20 "sanfte" Auswahl bzw. umschalten zwischen den Synchronisati- 
onsverf ahren realisierbar ist. 

Mit Hilfe eines entsprechend gestalteten Schwellwertbereichs 
wird beispielsweise eine Verwendung einer gegebenenf alls 
25 zeitabhangig ausgefuhrten Hysterese-Funktion bei der Auswahl 
des Synchronisationsverf ahrens errnoglicht. 

Besonders vorteilhaft wird der Einfluss von zeitweise 
schlecht empfangbaren Mobilstationen auf die Auswahl des Syn- 
30 chronisationsverf ahrens reduziert. 
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Im Folgenden wird das zweite Synchronisationsverf ahren anhand 
einer Zeichnung naher erlautert. Dabei zeigen: 

5 FIG 1 ein OFDM-Funkkomrnunikationssystem rnit erf indungsgemafier 
zweiter Synchronisation, 

FIG 2 eine seitens einer Basisstation der FIG1 durchgefiihrte 
erfindungsgemafie zweite Synchronisation, 

FIG 3 das in der Beschreibungseinleitung stellvertretend be- 
10 schriebene zellulare OFDM-Funkkommunikations system ge- 

maii dem Stand der Technik, und 

FIG 4 die in der Beschreibungseinleitung beschriebene und dem 
Stand der Technik entsprechende Synchronisations situa- 
tion. 

15 

FIG 1 zeigt stellvertretend fur weitere Mobilf unksysteme ein 
OFDM-Funkkommunikationssystem mit erf indungsgemaiier zweiter 
Synchronisation. 

20 Drei benachbarte Funkzellen FZ1 bis FZ3 weisen jeweils eine 
zugeordnete Basisstation BTS1 bis BTS3 auf . Jede einzelne der 
Basisstationen BTS1 bis BTS3 versorgt eine Anzahl von der je- 
weiligen Funkzelle FZ1 bis FZ3 zugeordneten Mobilstationen 
Til bis T33. Dabei sind einer ersten Basisstation BTS1 zur 

25 Funkversorgung insgesamt vier Mobilstationen Til bis T14 zu- 
geteilt, wahrend einer zweiteh Basisstation BTS2 zur Funkver- 
sorgung insgesamt funf Mobilstationen T21 bis T25 zugeteilt 
sind. Einer dritten Basisstation BTS3 sind zur Funkversorgung 
insgesamt drei Mobilstationen T31 bis T33 zugeteilt. 

30 

Alle drei Basisstationen BTS1 bis BTS3 verwenden zur Ubertra- 
gung von Teilnehmerdaten gleichberechtigt eine gemeinsame 
Tragerfrequenzressource, die insgesamt zwolf Tragerf requenzen 
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fl bis fl2 aufweist. Jede der Tragerfrequenzen fl bis fl2 
weist in einer als "Downlink" DL bezeichneten Verbindungs- 
richtung von der Basisstation zur Mobilstation als Ubertra- 
gungsressourcen sieben Zeitschlitze TS1 bis TS7 auf, wahrend 
5 jede der Tragerfrequenzen fl bis fl2 in einer als "Uplink" UL 
bezeichneten Verbindungsrichtung von der Mobilstation zur Ba- 
sisstation als Ubertragungsressourcen funf Zeitschlitze TS1 
bis TS5 aufweist. Freie, ungenutzte Zeitschlitze, die bei- 
spielhaft .fur die Tragerfrequenzen ±2, f8 und fl2 gezeigt 
10 sind, werden mit dem Buchstaben "F" bezeichnet. 

Vergleichend zu FIG 3 1st hier durch die erf indungsgernalie 
zweite Synchronisation die ausschliefiliche Zuordnung von Tra- 
gerfrequenzen fl bis fl2 zu Basisstationen bzw. zu Funkzellen 
15 aufgehoben. 

Stellvertretend fur die zweite und die dritte Funkzelle FZ2 
und FZ3 wird anhand der ersten Funkzelle FZ1 das erfindungs- 
gernafie zweite Synchronisationsverfahren nachfolgend naher er- 
20 lautert. Dabei ist hier unter "Synchronisation" sowohl eine 

zeitliche Synchronisation der Zeitschlitze der Tragerfrequen- 
zen als auch eine Frequenz synchronisation der Tragerfrequen- 
zen zu verstehen. 

25 Die erste Basisstation BTS1 der ersten Funkzelle FZ1 empfangt 
im Uplink UL neben Signalen der ihr zugeordneten Mobil s tat io- 
nen Til bis T14 noch zusatzlich Signale von Mobilstationen 
der benachbarten Funkzellen FZ2 und FZ3. Dieser Empfang er- 
folgt ohne zusatzliches Uberwachen von anderen Frequenzban- 

30 dern automatisch. 

Beispielsweise empfangt die erste Basisstation BTS1 im Uplink 
noch Signale der Mobilstationen T21 und T22 der zweiten Funk- 
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zelle FZ2 und Signale der Mobilstationen T31 und T32 der 
dritten Funkzelle FZ3. Die erste Basisstation BTS1 bestimirtt 
basierend auf den empfangenen Mobilstationssignalen der be- 
nachbarten Funkzellen FZ2 und FZ3 eine erste Zeitabweichung 
5 und eine erste Frequenzabweichung und leitet aus diesen Wer- 
ten einen geeigneten Zeitsynchronisationswert und einen Fre- 
quenzsynchronisationswert ab, auf den sich die erste Basis- 
station BTS1 letztendlich auf synchronisiert . Dies wird bei- 
spielhaft in der nachf olgenden FIG 2 erlautert. 

10 

Stellvertretend fur alle Mobilstationen betrachtet, empfangt 
in einem Downlink DL eine dritte Mobilstation T13 der ersten 
Funkzelle FZ1 neben Signalen der Basisstation BTS1 der eige- 
nen Funkzelle FZ1 auch Signale der benachbarten Basisstatio- 

15 nen BTS2 und BTS3 der Funkzellen FZ2 und FZ3 . Die dritte Mo- 
bilstation T13 bestimint nun basierend auf den empfangenen Ba- 
sisstationssignalen eine zweite Zeitabweichung und eine zwei- 
te Frequenzabweichung und leitet aus diesen Werten einen ge- 
eigneten Zeitsynchronisationswert und einen Frequenzsynchro- 

20 nisationswert ab, auf den sich die Mobilstation T13 letztend- 
lich auf synchronisiert . 

Das erf indungsgemafie zweite Synchronisationsverfahren wird 
beispielsweise rahmenweise wiederholt, wodurch sich im zeit- 
25 lichen Mittel eine genaue, selbstorganisierte Zeit- und Fre- 
quenzsynchronisation ergibt. 

Durch das zweite Synchronisationsverfahren wird besonders 
vorteilhaft ein besonders flexibel und adaptiv realisiertes 
30 Radio-Res source-Management realisiert, da alle Basisstationen 
auf einen gemeinsarnen Vorrat an Funkubertragungsressourcen 
zugreifen konnen. Dabei erfolgt beispielsweise eine Trager- 
frequenzauswahl unter Berucksichtigung minimaler Gleichf re- 
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quenzstorungen. Eine Zuteilung von Ubertragungsressourcen an 
Mobilstationen wird ausschlieftlich durch die der jeweiligen 
Mobilstation jeweils zugeordneten Basisstation durchgefuhrt . 

5 Durch die aufgehobene ausschlieJiliche Zuordnung von Trager- 
frequenzen zu Basisstationen bzw. zu Funkzellen wird ermog- 
licht, dass beispielsweise die Basisstation BTS1 zur Funkver- 
sorgung der Mobilstation T14 und die Basisstation BTS3 zur 
Funkversorgung der Mobilstation T32 den Zeitschlitz TS5 der 

10 Tragerf requenz f5 gleichzeitig verwenden, wenn die Interfe- 

renzsituation im Zeitschlitz TS5 dies erlaubt. Diese Interfe- 
renzsituation wird beispielsweise beeinflusst durch sektori- 
sierte Empfangs- und/oder Sendeantennen an den Basisstationen 
Oder durch Ausbreitungscharakteristiken der Funksignale oder 

15 durch den raumlichen Abstand zwischen den Teilnehmern, usw. 

Bei einer Sektorisierung weist eine Basisstation zum Senden 
und/oder zum Empfangen von Funksignalen beispielsweise drei 
Antennenanordnungen auf, von denen jede einzelne einen Sektor 
20 mit einem Of f nungswinkel von 120° f unkversorgt . Dadurch wird 
eine rauruliche Trennung bzw. Unterscheidung von Funksignalen 
erzielt und je nach Wahl des Of f nungswinkels des Sektors ei- 
nen Verbesserung einer Interferenzsituation erreicht. 

25 Fur den Fall einer inhoraogenen Funkzellenauslastung kann jede 
der drei Basisstationen je nach Bedarf auf Ubertragungsres- 
sourcen der Tragerf requenzen gans oder nur teilweise zugrei- 
fen r wodurch Engpasse in den einzelnen Funkzellen bei einer 
gleichzeitig vorherrschenden Uberkapazitat in einzelnen Funk- 

30 zellen vermieden werden. 
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Das erf indungsgemaJie zweite Synchronisationsverfahren wird 
selbstandig durchgefiihrt und benotigt weder eine aufwandige 
Signalisierung noch eine aufwandige GPS-Zeitsynchronisation. 

5 FIG 2 zeigt bezogen auf FIG 1 eine seitens der Basisstation 
BTS1 durchgefuhrtes zweites Synchronisationsverfahren. 

Vertikal ist fur jede einzelne der Mobilstationen jeweils ei- 
ne mobilstationsspezif ische Tragerf requenzabweichung aufge- 

10 tragen. Die betrachtete erste Basisstation BTS1 empfangt im 
Uplink UL von den Mobilstationen T21, T22, T12, T13, Til, T31 
und T32 gesendete Signale und bestimmt daraus einen Synchro- 
nisationswert dl, der hier beispielhaft als Mittelwert durch 
ein schraf fiertes Rechteck dargestellt ist- Die Basisstation 

15 BTS1 korrigiert ihre Synchronisation entsprechend in Richtung 
des positiven Synchronisationswerts dl. Fur die weiteren Ba- 
sisstationen BTS2 und BTS3 gilt entsprechendes . 

Vergleichbar dazu erfolgt die hier nicht naher beschriebene 
20 Synchronisation der jeweiligen Mobilstationen. 

Verwendet man beim oben genannten zellularen Funkkommunikati- 
onssystem einzeln oder in Kombination miteinander ein TDMA-/ 
FDMA-Vielf achzugrif f sverf ahren und betrachtet man zur Uber- 
25 tragung einen sogenannten Time-Division-Duplex-Ubertragungs- 
modus (TDD-Mode) r so besteht ein an der Basisstation empfan- 
genes Signal r(t) aus einer Uberlagerung von mehreren Signa- 
len der im FDMA-Vielf achzugrif fsverfahren gleichzeitig sen- 
denden Mobilstationen aller Funkzellen. 

30 

Jede Basisstation ermittelt aus dem empfangenen Signal r(t) 
den mittleren Empf angszeitpunkt iiberlagerter OFDM-Syrnbole der 
in den benachbarten Funkzellen befindlichen Mobilstationen. 
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Mit Hilfe einer Korrelation von benachbarten, im Abstand ei- 
ner OFDM-Symbollange N angeordneten Abtastwerte entsteht fur 
einen Abtastwert k eine Metrik Mk) , deren Werte auch im Fall 
5 eines FDMA-Uplinks mit der OFDM-Symbollange N periodische 
Werte aufweist. 

Es gilt: 

W) = T^r{k + m)r\k + m + N) 

10 Dabei steht M fur eine Fensterlange, uber die Metrikwerte zum 
Zwecke der Rauschreduktion gemittelt werden. Diese ist in der 
Regel identisch mit der Lange eines sogenannten "Guard- 
Intervalls" . Unter Umstanden wird eine abweichende Lange ei- 
nes Abstands N von korrelierten Werten und der Fensterlange M 

15 zur Verbesserung von Detektionseigenschaf ten gewahlt. 

Der Betragswert der Metrik |A,(k) I nimmt an der Stelle der 
mittleren Zeitabweichung der Signalanteile der Mobilstationen 
an einer jeweiligen Basisstation einen Wert an, der proporti- 

20 onal zur Summenleistung der Signale der aus dieser Zelle emp- 
fangenen Mobilstationen ist. Aus diesem Grund wird der maxi- 
male Betragswert der Metrik | A, (k) | nach Berechnung der Met- 
rikwerte gesucht und die Stelle des maximalen Betragswertes 
als Schatzwert fur den Zeitoffset der jeweiligen Basisstati- 

25 on weiterverwendet . Die Metrikwerte sind im Fall einer 

verbleibenden restlichen Tragerf requenzabweichung komplex, 
weshalb aus der im Metrikmaximum gemessenen Phase fiir kleine 
Werte der Tragerf requenzabweichung eine Naherung der mittle- 
ren Tragerfrequenzabweichung der im OFDM-Symbol empfangenen 

30 Signale ermittelt werden kann. 
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Vorteilhaft wird zur Trennung der FDMA-Signale verschiedener 
Mobilstationen eine Auswertung des empf angenen Signals irn 
Frequenzbereich vorgenommen, da diese verschiedenen Subtra- 
gern zugeordnet sind. Die jeweilige Tragerf requenzabweichung 
5 wird in diesem Fall aus einer Phasendrehung der auf jedem 
Subtrager empf angenen OFDM-Symbole erfolgen. 

Die Frequenzabweichung einer Teiltragerf requenz Sf(k) ergibt 
sich dabei aus der PhasenSnderung der Ubertragungsf aktoren 
10 H(n,k) einer Teiltragerf requenz k zwischen zwei aufeinander- 
folgenden OFDM Symbolen mit Zeitindex n und n+1 im zeitlichen 
Abstand T s . Es gilt somit: 



Aus den nach der Schatzung im Frequenzbereich vorliegenden 
15 Werten der Tragerf requenzabweichung der benachbarten Funkzel- 
len wird nach einer Bewertung entsprechend der Qualitat der 
Schatzung eine beispielsweise mittlere Tragerf requenzabwei- 
chung der aus den Nachbarf unkzellen empf angenen Mobilstatio- 
nen bestimmt. 

20 

Die Ermittelung der jeweilige Zeitabweichung wird aus der 
Phasendrehung zwischen den Subtragern eines empfangenen OFDM- 
Symbols von einer der gleichen Basisstaion zugeordneten Mo- 
bilstation erfolgen. Aus den nach der Schatzung im Frequenz- 
25 bereich vorliegenden Werten der Zeitabweichung wird nach ei- 
ner Bewertung entsprechend der Qualitat der Schatzung eine 
beispielsweise mittlere Zeitabweichung der aus den Nachbar- 
f unkzellen empfangenen Mobilstationen bestimmt. 
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Mit Hilfe der ermittelten Zeit- und Tragerf requenzabweichung 
regelt jede Basisstation die jeweilige eigene Tragerf requenz 
sowie den eigenen Sendezeitpunkt entsprechend den ermittelten 
Werten nach. Bei einem geeigneten Entwurf eines Regelkreis- 
5 Schleifenf ilters fuhrt dieser Vorgang automatisch zu einer 
konvergierenden Schatzung . 

Fur das erf indungsgemafte zweite Synchronisationsverf ahren 
sind fur eine neu hinzukommende Basisstation in einem TDD- . 
10 Funkkommunikationssystem folgende Schritte erf orderlich: 

- Abhoren von Uplink und Downlink zur Feststellung eines TDD- 
Rahmenauf baus , 

- Bestimmung des absoluten Sendezeitpunkts aller gemessener 
Empf angszeitpunkte, und 

15 - Auswertung der Signale nach dem oben genannten Muster. 

Jede Basisstation bestimmt in jeder Uplink-Phase Nutzleistun- 
gen der in der Funkzelle aktiven Mobilstationen und die aus 
den benachbarten Funkzellen stammenden Gleichkanal- 
20 Interferenzleistungen je Subtrager. 

Auf Basis dieser Inf ormationen trifft jede Basisstation eine 
selbststandige Entscheidung uber eine zu belegende Bandbrei- 
te. Es werden diejenigeri Subtrager mit einer minimalen Inter- 

25 ferenzleistung ausgewahlt. Die Basisstation trifft dabei in 
Abhangigkeit einer erreichbaren Kanalgute eine adaptive Ent- 
scheidung uber Position und Anzahl der zu belegenden Subtra- 
ger und der zu verwendenden physikalische Ubertragungsparame- 
ter, urn die innerhalb der Funkzelle befindlichen Mobilstatio- 

30 nen optimal versorgen zu konnen. Eine zelliibergreif ende Orga- 
nisation ist nicht erf orderlich. 
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Diese Art des Vielf achzugrif f s vermeidet Interf erenzen inner- 
halb einer Funkzelle und zwischen Mobilstationen benachbarter 
Funkzellen. Es wird eine Funkzellen ubergreif ende, selbstor- 
ganisierende Optimierung eines verwendeten Vielf achzugrif fs- 
5 verfahrens durchgef uhrt . Diese erfolgt unter Berucksichtigung 
der Funkubertragungskanaleigenschaften und unter Berucksich- 
tigung der augenblicklichen Interf erenzsituation in einer 
zellularen Umgebung. 



Patentanspruche 
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1. Verfahren zur Synchronisation eines in Funkzellen aufge- 
teilten Funkkommunikationssystems, bei dem mittels Zeit- 
schlitzvielfachzugrif fsverfahren Daten ubertragen werden 
und bei dem jede Funkzeile eine Basisstation zur Funkver- 
sorgung mehrerer der Funkzeile zugeordneter Mobilstationen 
aufweist, 

dadurch gekennzeichnet, 

- dass eine Basisstation neben Mobilstationssignalen der 
eigenen Funkzeile auch Mobilstationssignale aus benach- 
barten Funkzellen empfangt, 

- dass die Basisstation anhand der Mobilstationssignale 
eine Mobilstationsanzahl bestimmt und diese mit mindes- 
tens einem vorgegebenen Schwellwert vergleicht, 

- dass bei einem Unterschreiten von mindestens einem 
Schwellwert ein erstes Synchronisationsverf ahren zur 
Synchronisation der Basisstation und der zugeordneten 
Mobilstationen verwendet wird, das einem zugeordneten 
Ubertragungsstandard des Funkkommunikationssystems ent- 
spricht, und 

- dass bei einem Uberschreiten von mindestens einem 
Schwellwert ein zweites Synchronisationsverf ahren zur 
Synchronisation der Basisstation und der zugeordneten 
Mobilstationen verwendet wird, das auf eine regelmafiige 
ttbertragung von Synchronisationsinf ormationen zwischen 
Basisstation und Mobilstation verzichtet. 

2. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, 

- dass beim zweiten Synchronisationsverf ahren eine Basis- 
station aus den empfangenen Mobilstationssignalen einen 
Zeitsynchronisationswert und einen Frequenzsynchronisa- 
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tionswert bestimmt, auf die sich die Basisstation syn- 
chronisiert , 

- dass beim ' zweiten Synchronisationsverf ahren eine Mobil- 
station neben Basisstationssignalen der eigenen Funkzel- 
le auch Basisstationssignale aus benachbarten Funkzellen 
empfangt, 

- dass beim zweiten Synchronisationsverf ahren die Mobil- 
station aus den empfangenen Basisstationssignalen einen 
Zeitsynchronisationswert und einen Frequenzsynchronisa- 
tionswert bestimmt, auf die sich die Mobilstation syn- 
chronisiert, und 

- dass Basisstationen benachbarter Funkzellen Funkubertra- 
gungsressourcen eines Vorrats verwenden, der den Basis- 
stationen zur Datenubertragung gemeinsam zugeordnet ist. 

Verf ahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet , 
dass beim zweiten Synchronisationsverf ahren die Basissta- 
tionen Zeitschlitze von gemeinsam zugeordneten Tragerfre- 
quenzen als Funkubertragungsressourcen verwenden. 

Verf ahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch 
gekennzeichnet, dass beim zweiten Synchronisationsverf ah- 
ren mindestens zwei benachbarte Basisstationen (BTS1, 
BTS3) gleichzeitig und gemeinsam einen Zeitschlitz (TS5) 
einer Tragerf requenz (f5) zur Funkversorgung einer jeweils 
zugeordneten Mobilstation (T14 f T32) verwenden und der 
Zeitschlitz (TS5) unter Beriicksichtigung einer Interfe- 
renzsituation im Zeitschlitz (TS5) aus den gemeinsam zuge- 
ordneten Funkubertragungsressourcen ausgewahlt wird. 

Verf ahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch 
gekennzeichnet, dass beim zweiten Synchronisationsverf ah- 
ren sowohl die Basisstation als auch die Mobilstation 
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teilnehmerspezif isch verwendete Tragerf requenzen und Zeit- 
schlitz-Sendezeitpunkte nachregelt . 

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch 
5 gekennzeichnet, dass an der Basisstation und/oder an der 

Mobilstation Gleichkanalstdrungen mittels Interf erenzun- 
terdriickungsverf ahren minimiert werden. 

7. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch 
10 gekennzeichnet, dass basisstationsseitig Funklibertragungs- 

ressourcen derart zugeordnet werden, dass Gleichkanalsto- 
rungen bei benachbarten Funkzellen minimiert werden. 

8. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch 
15 gekennzeichnet, dass beim Funkkommunikationssystem ein 

OFDM- Funkubertragungsverf ahren verwendet wird. 

9. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch 
gekennzeichnet, dass beim Funkkommunikationssystem ein 

2 0 TDD- oder ein FDD-Funkubertragungsverf ahren verwendet 

wird. 

10. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, da- 
durch gekennzeichnet, dass beim zweiten Synchronisations- 

25 verfahren eine Zeitabweichung durch Korrelation -bestimmt 

wird und eine Frequenzabweichung durch Ermittlung einer 
Phasenrotation auf einanderf olgender Symbole nach einer 
Transformation in den Frequenzbereich bestimmt wird. 

30 11. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, da- 
durch gekennzeichnet, dass das zweite Synchronisationsver- 
fahren ohne zusatzliche Signalisierung mittels einer hohe- 
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ren Protokollschicht zwischen Basisstation und zugeordne- 
ter Mobilstation durchgefiihrt wird. 

12. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, da- 
5 durch gekennzeichnet, dass die Auswahl des Synchronisati- 

onsverfahrens mittels einer durch einen Schwellwertbe- 
reich festgelegten zeitabhangigen Hysterese-Funktion 
durchgefiihrt wird. 
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